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16۵96276 
721-1 ۲۰ ,2023 .66-20 و5 ,0 37 ,۷۵۱ 


۵ 10۱) زور۱ م52 ۳0 ارم ۲۵ مم‌م۱۵۸۵ امصتام۵ عمط ۶ ممتامصنصصهاع(۱ 
۳2۵۵۵ 


720212020 1۷۲۰ 
۹ له 4ص اهتآنمتتي۸ 1۴222۷71-صهوه»مطک رصمصنهمعن1 ممعمعوم ماه ۷۷ مه 5011 0۶ ۲۲۵6950۲ )صماو۸۵51 -1 
صو رلمططعه]۷ ,تاه ,مهن ممتاجع00ظ 0صیع موم[ 
(217660.26.11 )2۳8120201 ۱۰2 :اتقحظ ماه عصتل‌صمم‌وعترمن) ۶) 


۶ ف نا 6 ۲0 ۲۱۵۱۲ 26-06-03 :1۹6061۷60 
٩011 ۴0۲۵۶ 6‏ ۶0۲ ومعصهک لقصتامن مطا ۵۶ ممتاحمتصه)ع1۳ ,(2023) ۷۲ ,221202 12-09-03 :16۷1860 
صمل۳۵ ظ1) .721-731۰ و(37)5 باه ۵۵ ۲۷۷۵۸۵۳ ۵۴ 0۱۵ .ومامصصحعظ ع۷تنت ممتاهاط تتاع زد 23-09-23 :۸6660160 
0 ۰0۲2/10.22067/187.2023 ۳۱۵5۰/001 0)(۰عاداج حاعتام مظ )71 23-09-03 :0۵1186 ماطاهات۷خ۸ 
1۲0000 


۵ هط ۵۶ وتعامصصدتهم ومقطه مه ممتامع1۵ عط ۵۶ وم‌هصهه آمصتامه مطا منود فص میاه ممتاتاطاک اون مملو 20۶۵ 5011 

۲6۵۲۵۲۵٩ ۶‏ 220 ]یاهاج 0۶ عته صح صا ایام 0منه ۷2۵ طمتهعوع: ولظ1۳. .تیان لهم1دروطام ارمو معط ملقتلده م6 0عفیا و هدع 

۲ ومعه۲2 آمصتامه عط) مصتحصعاع0 ما بممتاهاگ ممتاهعن ۲۱ مه طمتهعوم وممبامومک آمتمداط مه لجتتاانه‌تنهظ طومع0 1 

معط صرح وه از50 )صمز۱1۲]6 ,«ع4صا واتلمتان مردام لرمو مطا عصلونا فععاعصصهنهم ونن ممتایاطاتتافنل 5126 ۵0۲۵ 9011 
۰ ۲6۹6210۱ ونط) ۵1 فمعتطلهع؟ امصتاوتل ما مه فمتاه0۲0۵ از5۵ مد التفه 117 


1۷]2)۵۳216 20 ۵۹ 


0۲0۷1066 0۲2920-15270۷1ظ1 ۵ صماهاه ممتاهعت8ظ مه طمتهعوم وممعتام0فم! مدا مه لهعتانه‌تنهم طع۵ع10 
۷ هه فاممجصرم‌اججمج 1۱610 معط عوظ .رات 0مططوه]۱۷ ۵۶ )قوع‌طاامو صا 1۵62060 و1 رماقصصتاه مهو ۵ )۷1 
داماد 0ص2 ومیه] 5011 اصمبعن طزه عاصامم 30 روعع4صا صرح فمتاهمه۳م لممندوطام آذمو عطا مصتصعاع0 م) فلورزلقصه 
0 601160160 ۷۷۵۲۵ فمام‌صصهه ٩۵11‏ 0عهاعنون 24 (رطاعصعا جه 5.3 ها تمامصصمنل صم 5) وععمع 011و )عقاص .۹6160160 ۷۸۵۲۵ 
م۲0۵۵ لهعلوروطم 5۵1 35 رقاصمصصهم‌ساوهمم ۸۱610 مج وتوراقصه «تماه:1200 عمط ععاه صلمم طموع ۵۶ طامع0 حصت 0-30 
0 الط 011و روعامتاعهن 2240و ۵۶ وعووهاه 512۵ ۱۷۵ مه ممتاطتتاوتل مملو مامتانهم رم ,0ماقانمله 0ص 926280۲60 ۱۷/۵۲۵ 
۵ ۲6۱6286 3018۲6 011و ررله) 1۳46 واتاتطهاه فصه را 0۷۲۷۷ تمامحصهن کته مدمه دماقعععع2 بل راتعصعل مامتاعهم 
0۱0۷۵6 (اوظ8) ممتااماتتاوت 9128 ۵0۲۵ 5011 ,رنه ساتمدوده عته 24 (عزمظ) انومتوم [ز5۵ یرملص- و رفتمامصهتهم (9(۲۴) 
06 10۲ 2 330 هه 100 ۵۶ 205عظ ععناووععم لتق ما 0ععنافهمصظ عما۷/۵ 16صاملنه27 اصقام ,۴۴ واتمدمرمه 11610 ۲۵۱20۷6 
0 224 100 0۶ ۱6205 هعناووع0۲ 3216 طا ۵۵2860 ۲28۵66 ۷2۸۵۲ عصلاتصنا اقدع1 ررمود ۲۸۱۷۷ 204 ممر ۸۷۷ظ) المدمه» ۶۱6۱0 
۶ (۱ظ) ب«عععصه احتععاصا صرح ۲۷۷۵ مدمه ماه 12062172 ر(مدی ۲۳۱۱۷۷ 0ص ممیک۷۷نآن) 7الم2مه 11610 عطا 1۵۲ دظظ 
۰ و۱( مد 4مصتصمام0 ۸۵۲۵ من وععلصا هه ومتاتمممم لهمتوردام تمد مطا م۷۵ روممصهد تمه ۵و اصعع0 
۵۶ 136 25 6085106۲60 ۷۷۵۲۵ وعبته تالوظو معط ۵۶ ولو موه صقفصظ هه رصقلل‌مصظ رلقل‌مصه ۵۶ دتماممصنه‌تهج معط[ 
۵ 00۳۷۵۵ حاوظو مطا ۵۶ ولومات۱ مه رووم16۳و رمتاه0۵۷1 0عفصهاه ۵۶ ومامصصنحته معط مه بررمجهجها لفتاجعع) 
و۱۹1 ومتاوتتمامهتقطه لمملو دام امد )صه)ز0حرحا ومصه فص ۵۶ ممتاعع۹۵۱ .قتمامصصه‌تدم مرقطو فط قم 0عتعنقصهم 
3۶ ۵۶ عصتیمعو مه مصتاطمونهه ,9.02 .عه) ‏ مهو ظ1۱ ها 0مطامصظ رهظ) فتورلفمه تصمصممطمم 
کمامه 0220 0منامت انح گم متامصصصصتای فط) مه ررام1۵5۵600۷ رفهمتامصنظ عصتعمعد مضه ۸ مصتودا دما دتهامه هه 
لهمنو ام رمع ۵۶ مسبلح۷ 0-1 عمط 0۶ ممتاقاصملقه که ومماه عنام مطا م۸۵۲۵ رقامرحصهه ۵و طمهع ۲۵۲ وع۲عمعو عتقطا رها ماع ۷/۵1 
والمو م1 .ومبل۷2 8۳0۵1 بط فعووهاه بللذنان اهدرم ٩۵11‏ عنام مفصد 0علدقداه مرع۱۷ وعام‌صهه 9011 ,(0۵1ظ8) م10 راتلمتان 
٩۳9] ۷۵‏ 0۶ وعومه: لقصتاموه مطا مصتصعاع0 60 6۵88106۲60 ۷/۵۲۵ (0۰78 <) 9۳۴0۵15 ]9عطعنط عط طاذ۳ وعهاه )فست مط) ۶ه 
٩۳026 ۰‏ 200 0624100[ 


166165 200 (6) 


فصمصصصصمت ۷۵ 2ع) عم 0ماباماتتادتل فتاه وقعععه موم صه فا فتطا1. ,(ق)۲مطابيه 1 02023 
2020210014 معصتتهطه رمع فاتصمم طمتطه ب(4۵0 ۳۲۷ 0) عوصوعنا لفممتامصعاما 40 مامتا 
0 )601 200۴0011206 21۷6 ۷۵۱۲ 25 1088 قه رقم ۵ مصباتل‌عمط توصح صا متامنا ۲۵۵۲0 مه صمتا ماوت 23 
۰ 3۵) 20 (۲)8مطبیه لفصتعتره معط 
005://001:0۲2/10.22067/[5۷77.202300 


۲ نشریه آب و خاک. جلد ۰۳۷ شماره ۵. آذر-دی ۱۴۰۲ 


0 ,(2۵ 13) 102 رده بر۵ 17) صوم۱ چاه له ب(ر6۵ 23) صقما لو ر(6۵ 40) صوم۱ ۷۷۵۲۵ ومام‌مصقو (01و ۵۶ ممبتا‌ها فط 1 
5 ۷۷2۶ 068510۷ 01 011و 2۷6۲2۵6 عطا مج ررم) 0.26-1.05 مهع۲ع0 2۵ ممطاتق منصفع:0 5011 2۵(۰ 7) صندم۱ «رلصهه 
6 ۳(۰) 1.93 0۶ مهفه7ه مه رزصصص) 0.94-72.88 ممعساعه مت« معام‌صده امد تناو ۵ وفنالغ۷ ۱۷۲۷۸۷۲ ۲6 .(3منع) 
4 ,(۳) 60.3 ۷۸۵۲۵ ۷۵5 ح[9ظ9 عطا ۵۶ فعاعصصهتهم ممتا2ع»10 مطا مه و12٩‏ ۵0۲۵ صهعجط صرح رصعل26 رله‌مصظ 2۷6۲۵2۵ 
6 مه فه نوماه مه روعمطبم۱ه رممتاهع0 ماه ۵۶ معهه27 م1 ۵٩۵6076.‏ ر(صصی) 6.5 24 پ(صصی) 
5 00۲6 ۱۵021 عع2۷6۲۵ ۲86 ۲۵٩06۵۷۵۷.‏ ,1.15 20 0.36- پرصی) 71:56 ۷۵۲۵ وع۷تنان تقو فط که وتمامطصهتهم 
0محلنمله ۵۶ معصه: مظ1 .عمام‌جصمه (ز5۵ صا مصمتا0ع1۳ ]ومطعنط فط 20 چم 60 0۶ 126و ۵ 16 وع۵۵ معط عقطا ٩۳0۷760‏ 
6 ۱۵۵ ما نقصه نج مصیامتصتطظ عط رهم۵8 ممصممعلنل مطا طه ععماه روعستن تاوظو ۵ ممتام1 0۵ 0عمصهاه 
0۲ ما هط 0۷۵0و ۳0۸ ۵۶ والناوع۴ م۲ بولزمو ۵0نبو مط رز م52 م۵۲ ۵۶ وازوه17 معط 1160مرصص ررصصیر 24:6) وع812 
(3تهه.خمصن 0.12-0.22) موی 1.۷۷ ,(تصجه. تن 0.40-0.51) ب08ظ ,(ختصهه.تصصی 0.1-0.2) موو ۳۸۷۷ ۵۶ ومنایهممم لهعتوبوطم 0و 
٩6160160 10۵ 6‏ ۷7۵۲۵ 2۳00 ومامرهه 50 060۷6۵ ۷۵۲1۵۵66۵ 06 0۶ ٩۵( 2600108160 10۴ 20010] 88٩60‏ 0.76-2.61) 91 200 
,0.46 01 کاطوله۷ ۷1/۵ :]۳0۵ ۶ ممتادانهلق معط ماصا 0عماجه م۵ ]5 220 رممیک ۷۷ نان م۲0 ,موه ۲۸۵۱۷۷ 1۳6 .98۳۵۲5 عطا 
۶ حمتاعصیظ مصتمعو مطا) عصتفدا 90۵۲۵0 ۱۷۵۲۵ فملاتمم۵۲0 هلوت 0ما0ع61و مطا رخ ۲65۵6۵۷۵1۷۰ ,0.08 20 ,0.15 ,0.31 
۰ ,0.14 هه 0.84 ۷۵۲۵ 0115و 0ع1 بای مفط ۶۵۶ وز۵ظ9 ۵۶ ومبتلم۷ صیاحصتصتمر 0صح مصتاصتقحظ م1 .۵6106۲ 15 2۵۶۵ 
عمط .بانلهین لمعلووطم )عمطعنط معط طه 1 ففهاه قه 6129511160 ۷6۵۲۵ 0.78 صقطا تممعيم دامظه ده مقامصده ارهز ۳۱۷۵ 
6 216)68 0۵۲ 206و مضه مصمتاهع10 روعتنن ناوظو مط ۵۶ ومبتلم۷ حصتاصصت‌نمصه مضه حصمطتصتحظر مصا 6/۵۵ فععظ۲2 
رصب) 2-7 20 ,رحس 5-16 ررصصیر) 29-92 0۶ فععصد؟ مطا رل‌تقوع: ونطع ص .عممصهد لقصصتامه مفطا مه 0۲0۵0960 ۷۵۲۵ وازمو ۶1۷۵ 
۶ وعع22 اقصصتاوه م1 .6۵و1۵ رد512 00۲۵ ۱2621 220 مصهنعصظ بقلم ۵ ممعصه: لقصتاون 10۲ ۷6اه ۷/۵۲۵ 
0 ,(0.33-)-(10.38) پرمصی) 22-61 و2 0۲0۵0۵4 ۷۷۵۲۵ وعتان حاوظو مط ۵۶ فلوماتت۱ م2 رووع۵ ٩۳6‏ رطمتا06۷12 270صماه 
۷۰ ,5 1.14-1.1 


صمتعصل‌صم) 


#ص2ط۵( رفح ععبحتعان1 معط مد 0م)8مممنا؟ وتمامنهنهم عمقطه مه ممتامع10 وعتین تافو ۶ وععصه: لمقصتامه م1" 
011 روعوتا 1200 0۴ معصه۲ 6006081۷6 201۲6 2 10 ۵۷۵1021060 و0 )وباهط رم ]1 .واز۵و آهتتالنه‌تنوه ۵1 موصه م71 2 0 20011 )20 
2۲ 20۵ ناهتان ل2علو ردام عون «اهبتاهاه مطا از فزمو مطا رط‌تهموع وناز ,وممب‌بع) آرمو هه راطعصمع۳2۸28۵ 
کعوصه اقصصتامه مطا صقطا رمملو غرم که تقعبنل وعع1) ممتاه06۷1 270صهاو معبستن تافو وععا 24 ٩126‏ 20۶6 262 
فنطا ما ۲0۵0960 فتمامصصهتهم عمقطه فصح همتاهع10 وعبتن بلوظو که ومممه: اقصصتامه مظ1. .ععبجمات! عط صا 0عدععهناه 
۰ 1 مامتان 0زبوتصصمو مط) طا فممتوع ۵۶ وارمی اهتدم ما اتمه 10۲ مه200۲00۲۲ 276 ۲۵962۲0 


امین امعلوردام لر60 رقتمامصهندم عمرمطه: رقتماممههم ممتاه6 1۵ :۱۵۲۱۷۵۲۵9 


۳۱ 
۳ نشریه آب و خاک 
ی ک ۵6 ۱05۰/5۷۷۰ 


جلد ۲۷ شماره ۵ آذر-دی ۲ ص ۷۲۱-۳ 


تعیین حدود بهینه شاخص‌های منحنی توزیع اندازه منافذ خاک 


مهدی زنگی‌آبادی ۰9 


تاریخ دریافت: ۱۴۰۲/۰۴/۰۵ 


تاریخ پذیرش: ۱۴۰۲/۰۷/۰۱ 


چکیده 


منحنی توزیع اندازه منافذ خاک و استفاده از حدود بهینه شاخص‌های موقعیت و شکل این منحنی می‌تواند به‌عنوان ابزاری برای بررسی و ارزیابی 
کیفیت فیزیکی خاک استفاده گردد. پژوهش حاضر در اراضی ایستگاه تحقیقات کشاورزی و منابع طبیعی طرق واقع در جنوب شرقی شهر مشهد با هدف 
تعیین حدود بهینه شاخص‌های منحنی توزیع اندازه منافذ با استفاده از شاخص کیفیت فیزیکی خاک انجام شد. از ۲۰ نقطه در قسمت‌های مختلف ایستگاه 
با بافت و ساختمان متفاوت نمونه خاک تهیه و آزمایشات صحرایی و آزمایشگاهی لازم برای تعبین و محاسبه ۳۵ ویژگی فیزیکی خاک انجام شد. شاخص 
عددی کیفیت فیزیکی خاک در قالب انتخاب مهم‌ترین ویژگی‌ها با استفاده از تجزیه مولفه‌های اصلی» وزن‌دهی و امتیازدهی آنها محاسبه و از آن به‌عنوان 
معیاری جهت دسته‌بندی خاک‌های مورد مطالعه در چهار کلاس کیفیت خاک استفاده شد. خاک‌های کلاس یک با بیشترین کیفیت فیزیکی ملاک تعیین 
حدود بهینه شاخص‌های موقعیت و شکل منحنی توزیع اندازه منافذ خاک قرار گرفت. نتایج نشان داد که خاک‌های با بیشترین کیفیت فیزیکی نسبی, دارای 
منافذ با ميانگین اندازه بزرگتر و تنوع اندازه کمتر از مقادیر بهینه ارائه شده در منابع می‌باشند. در این مطالعه حدود بهینه شاخص‌های موقعیت منحنی توزیع 
اندازه منافذ شامل میانگین, میانه و مد اندازه منافذ به‌ترتیب ۲-۷ ۵-۱۶ و ۲۹-۹۲ میکرومتر و شاخص‌های شکل شامل انحراف معیار, کشیدگی و افراشتگی 
منحنی به‌ترتیب ۲۲-۸۱ میکرومتر (۰/۳۲-)-(۰/۲۸-) و ۱/۱۴-۱/۱۵ تعیین گردید. استفاده از نتایج این مطالعه به‌منظور ارزیابی و مقایسه کیفیت فیزیکی 
خاک‌های با بافت متوسط و سبک در مناطق با اقلیم نیمه خشک ایران توصیه می‌گردد. 


واژه‌های کلیدی: شاخص‌های شکل, شاخص‌های موقعیت» کیفیت فیزیکی خاک 


مقدمه 
اولین گام در راستای مطالعات کیفیت خاک شناسایی شاخص‌های 
اصلی و تعیین حدود بهینه این شاخص‌ها می‌باشد. رینولدز و همکاران 
(2008 ,4 2 60105) کیفیت خاک را رکن اصلی کمی‌سازی 
میزان تغییرات شرایط اراضی و انتخاب و اعمال بهترین مدیریت اراضی 
) تعیین یک يا چند عامل خاکی به عنوان شاخص‌های کیفیت 


شاخص‌هاء ۳) کمی‌سازی وضعیت فعلی کیفیت خاک از طریق مقایسه 
مقادیر شاخص‌های آن با دامنه‌های مطلوب و ۴) تعیین روند ارتقاء 
تنزل» یا پایدار ماندن کیفیت خاک در مقایسه با شرایط قبلی. 

عموماً هنگامی که سخن از کیفیت خوب به میان می‌آید منظور این 
است که شاخص‌های کیفیت خاک در دامنه مطلوب قرار دارند و با 
حداقل خارج از حدود بحرانی نیستند. 

در منابع. خصوصیات مختلف و شاخص‌های متفاوتی برای ارزیابی 
کیفیت فیزیکی خاک مطرح شده است. یکی از مهمترین اين ویژگی‌هاء 


۱- استادیار بخش تحقیقات خاک و آب. مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی خراسانرضوی سازمان تحقیقات. آموزش و ترویج کشاورزی» مشهد. ایران 


(#- نویسنده مسئول: 276060.260.1۲ ۵) 21 همه ۱۰2 :اتفصصط) 
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وضعیت توزیع اندازه منافذ خاک" بوده که بسیاری از خصوصیات 
فیزیکی خاک شامل اندازه دامنه رطوبتی (آب قابل استفاده» دامنه 
رطوبتی با حداقل محدودیت" و گنجایش انتگرالی آب) و انرژی 
انتگرالی* در دامنه‌های مختلف رطوبتی را تحت تأثیر قرار می‌دهد و 
عموماً در قالب منحنی توزیع اندازه منافذ خاک و شاخص‌های مربوطه 
مورد بررسی قرار می‌گیرد. نمودار حاصل از ارتباط شیب منحنی رطوبتی 
خاک" (رطوبت حجمی خاک در مقابل لگاریتم طبیعی مکش ماتریک) 
در مقابل اندازه منافذ (میکرومتر) در مقیاس لگاریتمی» منحنی توزیع 
اندازه منافذ خاک نامیده می‌شود (2009 ,.۵1 21 6680105). شاخص 
های مختلف موقعیت" و شکل* منحنی به منظور ارزیابی و بررسی 
وضعیت منافذ خاک مورد استفاده قرار می‌گیرند. در اين راستا سه 
شاخصی مد میالف و سیانگین ۱ انازه اف خاک به‌عوان شاخ ها 
موقعیت (تمایل به مرکز) و سه شاخص انحراف‌معیار "» کشیدگی ۲ و 
افراشتگی۴ به‌عنوان شاخص‌های شکل در نظر گرفته می‌شوند 
(2009 ,.اه ۶ ۴۵۱05ع؟). 

رینولدز و همکاران (2014 ,۵1 2 56۳0۵105) کیفیت فیزیکی 
یک بخاکنا باه لیم را خر فرایط ط لاعف کشت محصول مطالیه 
نمودند. نتایج این مطالعه نشان داد که شاخص مد اندازه منافذ» در منافذ 
ریز خاک دارای مقادیری بین ۲/۲ و ۴/۹۷ میکرومتر و در منافذ 
ساختمانی خاک دارای مقادیری بین ۱۸۰/۹ و ۶۵۸ میکرومتر بوده است. 
آنها معتقدند که گنجایش هوایی خاک و آب قابل استفاده عموماً توسط 
منافذ ریز خاک تعیین می‌گردد. 

ابراهیم و هورتون (2021 ,۲۱0۶60 تک حصتط10:2) در مطالعه‌ای 
پیرامون اثر استفاده از زغال زیستی"" و کمپوست بر محتوای آب خاک 
وتوزیع اننازه متاق در خاک با باق شن لو فریافتند که اضافه تمودن 
زغال زیستی و کمپوست و همچنین مخلوط این دو ماده به خاک شن 
لومی به طور معنی‌داری مقادیر شاخص‌های موقعیت منحنی توزیع 
انناژه منافذ شامل میانگین: هیانه و مد اندازه عناق را در مقاسه با خاک 
شاه کاهتن م ده ای سفن مقافیر #اخی‌های شا ن کین سای 
و مد اندازه منافذ در خاک شاهد را به‌ترتیب ۲۳/۵ ۲۵/۸ و ۳۲۱/۶ 
میکرومتر و شاخص‌های انحراف معیاه کشیدگی و افراشتگی منحنی را 
در خاک شاهد به‌ترتیب ۲/۳ میکرومت ۰/۱۶- و ۱/۱۴ گزارش نمودند. 
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کاستلینی و همکاران (2014 ,.۵1 21 تطنااعاد) تغییرات کیفیت 
فیزیکی خاک تحت دو نوع مدیریت بقایای گیاهی در خاک‌های رسی 
را مطالعه نمودند. نتایج مطالعه این محققین نشان داد که همه تیمارها 
دارای مقادیر بیشتر میانه و میانگین اندازه منافذ و مقادیر کمتر انحراف 
معیار منحنی توزیع اندازه منافذ نسبت به حدود بهینه پیشنهاد شده 
توسط رینولدز و همکاران (2009 ,.أه 2۶ 67۳0105) بوده و تنها 
شاخص مد اندازه منافذ در محدوده بهینه این شاخص قرار داشت. شهاب 
و همکاران (2013 ,۵ ۶ )٩۳2020‏ در تحقیقی با هدف تعیین حدود 
بهینه شاخص‌های منحنی توزیع اندازه منافذ خاک نمونه خاک‌های 
مورد مطالعه را براساس حدود بهینه هشت ویژگی فیزیکی خاک شامل 
وزنی قطر خاک‌دانه۲" در حالت مرطوب و شاخص (5) که توسط رینولدز 
و همکاران (2009 ,.21 21 5600105) پیشنهاد شده است. دسته‌بندی 
نمودند. این محققین دامنه تغییرات شاخص‌های موقعیت و شکل 
منحنی توزیع اندازه منافذ در خاک‌های دسته اول را که بیشترین تعداد 
وبژگی فیزیکی در حدود بهینه را دارا بودنده به‌عنوان حدود بهینه برای 
این شاخص‌ها در اقلیم نیمه‌خشک ایران اعلام کردند. 

کاستلینی و همکاران (2013 ,.۵ 6 تصناه‌امدن) دریافتند که 
شاخص‌های موقعیت منحنی توزیع اندازه منافذ در خاک‌های رسی تحت 
مدیریت بی‌خاک‌ورزی در دامنه حدود بهینه پیشنهادی توسط رینولدز و 
همکاران (2009 .۵1 ۶ 600105) قرار دارند. کمتر بودن مقادیر 
انحراف معیار منحنی توزیع اندازه منافذ خاک از مقدار بهینه این شاخص 
در هر دو تیمار خاک‌ورزی» بیان‌گر یکنواختی نسبی بیشتر در اندازه 
منافذ خاک‌های مطالعه شده بود. 

اوگالد و همکاران (2009 ,]۵ 2 ع210ع1) در مطالعه‌ای که با 
هدف بررسی اثر نوع خاک‌ورزی بر شاخص‌های فیزیکی کیفیت خاک 
و آب قابل استفاده گیاه در خاک‌های لوم سیلتی با کربنات کلسیم زیاد 
و کربن آلی کم در اقلیم نیمه‌خشک انجام دادند. دریافتند که بی‌خاک 
ورزی در مقایسه با شخم رایج باعث تغییر توزیع اندازه منافذ خاک و 
افزایش میزان منافذ ریز شده است. 

کرامر و همکاران (2022 ,./4 2 1626۳067) توزیع اندازه منافذ در 
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مهدی زنگی آبادی. تعیین حدود بهینه شاخص‌های منحنی توزیع اندازه منافذ خاک ۷۳۵ 


دو خاک مالی‌سول و ورتی‌سول با تراکم‌های مختلف کشت در سامانه 
کشاورزی حفاظتی (بی‌خاک‌ورزی) در آرژانتین را مطالعه و اعلام نمودند 
بدون در نظر گرفتن نوع خاک, دو شاخص تخلخل درشت (منافذ بزرگ 
تر از ۳۰۰ میکرومتر) و مد اندازه منافذ رابطه بسیار نزدیکی با متغیرهای 
مدیریت کشاورزی داشته و به‌عنوان دو شاخص سلامت فیزیکی خاک 
در سامانه کشاورزی حفاظتی محسوب می‌گردند. این محققین برای پنج 
سانتی‌متر لایه سطحی خاک حدود بهینه شاخص‌های موقعیت منحنی 
توزیع اندازه منافذ شامل میانگین. میانه و مد اندازه منافذ را به‌ترتیب 
۷/۸۵۸ و ۷۱-۲۳۷ میکرومیر و شانغص‌های شک شامل 
انحراف معیار. کشیدگی و افراشتگی منحنی را به‌ترتیب ۱۴/۶-۵۷۷۹ 
میکرومتر (۰/۳۰--۰/۴۱(۳-) و ۱/۱۳-۱/۱۶ اعلام نمودند. 

جیبرتو و همکاران (2015 ,۵1 ۶ ملتعطنظ0) جهت تعیین 
شاخص کیفیت فیزیکی"! در خاک‌های مالی‌سول از حدود بهینه هشت 
خصوصیت فیزیکی خاک استفاده نمودند. آنها با استفاده از شاخص به 
دست آمده خاک‌های مورد مطالعه را به چهار دسته تقسیم و مقادیر 
دامنه تغییرات شاخص‌های موقعیت و شکل منحنی توزیع اندازه منافذ 
خاک در دسته اول (ییشترین مقادیر شاخص جمعی کیفیت فیزیکی) را 
به‌عنوان حدود بهینه این شاخص‌ها اعلام نمودند. 

کی و همکاران (2009 ,61 ۰۶ ذ۵) نیز خاک‌های مختلف را بر 
اساس مقدار شاخص کیفیت خاک به چهار کلاس (یک بیشترین کیفیت 
و چهار کمترین کیفیت) دسته‌بندی نمودند. این محققین پس از محاسبه 
شاخص کیفیت: خاک با استفاده از وزن‌دهی به شی‌های اقخاب‌فده 
از طریق تجزیه مولفه‌های اصلی" و امتیازدهی آنهاء مقادیر شاخص 
بیشتر از ۰/۷۸ را کلاس یک» ۰/۶۸-۰/۷۸ کلاس دوء ۰/۵۸-۰/۶۸ 
کلاس سه و مقادیر شاخص کمتر از ۰/۵۸ را کلاس چهار کیفیت 
نامیدند. 

الکیسی (2022 ,۸1-1>217551) در تحقیقی خاک‌های مورد مطالعه 
را براساس تعداد ویژگی و شاخص فیزیکی قرار گرفته در دامنه مطلوب 
به سه گروه تقسیم نمود. بر این اساس گروه با بیشترین تعداد ویژگی 
در دامنه مطلوب ملاک تعیین حدود بهینه شاخص‌های منحنی توزیع 
اازیستاف خاک قرار کف ایش کروه‌هاعان سه تسه کاک با بات 
لوم و لوم سیلتی بود که در آن به جز ویژگی جرم مخصوص ظاهری 
کلیه ویژگی‌های فیزیکی مطالعه شده شامل ظرفیت مزرعه نسبی» آب 
قابل استفاده» گنجایش هوایی. تخلخل درشت» شاخص پایداری خاک 
دانهه شاخص )٩(‏ و کربن آلی در دامنه مطلوب قرار داشت. 

توزیع اندازه منافذ خاک به‌عنوان یکی از ویژگی‌های فیزیکی مهم 
که دیگر خضوصیات فیزیکی و شیمبایی خاک را تحث تأثیر قرار می 
دهد. می‌تواند نقش مهمی در راستای ارزیابی کیفیت فیزیکی خاک 
اراضی کشاورزی ایفا نماید. در این راستا شاخص‌های منحنی توزیع 


([8۳۴۵) *1806 نتوین آمعتونوطام ارم -1 


اندازه منافذ خاک ابزاری مناسب به‌منظور مقایسه خاک‌های مختلف و 
همچنین مقایسه مقادیر شاخص‌های دکر شده با مقادیر بهینه محسوب 
می‌گردند. 

بررسی نتایج مطالعات قبلی حاکی از آن است که استفاده از حدود 
بهینه ارائه شده در منابع» مستلزم ارزیابی و انجام تحقیقات مشابه برای 
شرایط اقلیمی و خاک‌های ایران می‌باشد. از اين رو پژوهش حاضر با 
هدف دستیابی به حدود بهینه شاخص‌های موقعیت و شکل منحنی 
توزیع اندازه منافذ در شرایط خاک‌های ایران و مقایسه آنها با مقادیر 
بهینه شاخص‌های ذدکر شده در منابع انحام شد. برای این منظور تعداد 
زیادی از ویژگی‌های فیزیکی خاک اندازه‌گیری و محاسبه و در قالب 
شاخص عددی کیفیت فیزیکی خاک تجمیع گردید. با استفاده از شاخص 
ذکر شده خاک‌های مورد مطالعه در چهار کلاس کیفیت دسته‌بندی 
شدند. در نهایت مقادیر حداقل و حداکثر در هریک از شاخص‌هاء مربوط 
به خاک‌های قرار گرفته در کلاس یک (بیشترین کیفیت فیزیکی نسبی) 
به‌عنوان حدود بهینه شاخص‌های موقعیت و شکل منحنی توزیع اندازه 
منافذ در نظر گرفته شد. 


مواد و روش‌ها 
محدوده مورد مطالعه 

پژوهش حاضر در محدوده‌ای به وسعت حدود ۳۳۰ هکتار از اراضی 
ایستگاه تحقیقات طرق مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع 
طبیعی خراسانرضوی واقع در جنوب شرقی شهر مشهد و در مختصات 
جغرافیایی ۵٩‏ درجه و ۲۷ دقيقه تا ۵٩‏ درجه و ۲۹ دقیقه طول‌شرقی و 
۶ درجه و ۱۲ دقیقه تا ۲۶ درجه و ۱۴ دقیقه عرض‌شمالی انجام شد. 
ویژگی بارز خاک ان ایستگاه تحقیقاتی وجود تنوع در خصوصیات خاک 
و به‌طور ویژه بافت خاک می‌باشد. 


نمونه‌برداری از خاک 

به‌منظور انجام بررسی جامع و دستیابی به اطلاعات دقیق‌تر, از ۲۰ 
نقطه در قسمت‌های مختلف ایستگاه با بافت و ساختمان متفاوت» یک 
نمونه دست‌خورده و یک نمونه دست‌نخورده خاک با استفاده از استوانه 
های فلزی با قطر ۵ و ارتفاع ۵/۳ سانتی‌متر از عمق صفر تا ۲۰ سانتی- 
متری هر نقطه به منظور اندازه‌گیری ویژگی‌های مختلف تهیه گردید. 


اندازه‌گیری ویژگی‌های فیزیکی 

در این مطالعه ویژگی‌ها و شاخص‌های مختلف فیزیکی خاک 
اندازه‌گیری و محاسبه شد. بافت خاک به روش هیدرومتری 
(2007 ,عحد ۷۷ > ه‌عاع160) و پنج جزء شن با استفاده از سری 
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۶ نشریه آب و خاک. جلد ۲۷. شماره ۵ آذر-دی ۱۴۰۲ 


الک‌ها (2007 ,عه ۷۷ 6 16706190) بر اساس طبقه‌بندی آمریکایی. 
جرم مخصوص حقیقی و ظاهری به‌ترتیب با استفاده از روش پیکنومتر 
و نمونه دست‌نخورده (2007 ,.۵ ۶ 0 کربن آلی به روش 
اکسیداسیون تر (2007 ,۲210001 تک 816۳5020 میانگین وزنی 
قطر خاک‌دانه به روش الک خشک با استفاده از سری الک‌ها 
(2007 ,127061)» پارامترهای منحنی رطوبتی خاک با برازش معادله 
وان گنوختن به داده‌های رطوبتی خاک در مکش‌های ۰ ۸۲۰ ۲۰ ۶۰و 
۰ سانتی‌متر (با استفاده از دستگاه جعبه شن) و مکش‌های ۲۲۰ 
۰ ۱۰۰۰۰ و ۱۵۰۰۰ سانتی‌متر (با استفاده از دستگاه صفحات 
فشاری) 0 , .0 6 ۸۵۵۵۲2۵06 :2007 :۲۵۵۵ عک 0109 ۵) 
اندازه‌گیری شد. مقاومت فروروی خاک با استفاده از فروسنج " مخروطی 
ساخت شرکت ایکل‌کمپ" با مخروط دارای زاویه ۶۰ درجه و سطح 
مقطع یک سانتی‌متر مربع» اندازه‌گیری و هم‌زمان با هر اندازه‌گیری» 
یک نمونه خاک جهت تعیین رطوبت به روش وزنی تهیه گردید. در اين 
پژوهش ظرفیت مزرعه نسبی در قالب نسبت رطوبت در نقطه ظرفیت 
مزرعه به رطوبت در نقطه اشباع (2016 ,اه 6 :225822020 
شاخص ٩‏ از طریق محاسبه شیب منحنی رطوبتی خاک در حالت خشک 
شدن در نقطه عطف آن (2017 ,اه ۶ م2201 شاخص 
پایداری خاک‌دانه در قالب نسبت کربن آلی به مجموع رس و سیلت 
خاک (2009 ,.اه ۶ 680105 شاخص‌های موقعیت و شکل 
منحنی توزیع اندازه منافذ 120201ع220 :2009 ,.اه 61 105مهرع؟۳) 
(2017 .1 ۰0 تخلخل و گنجایش هوایی به تفکیک منافذ درشت و 
ریز (2016 .1 6 ذ4عحاهنع22)» آب قابل استفاده و دامنه رطوبتی با 
حداقل محدودیت ۱۰۰ و ۳۳۰ (ظرفیت مزرعه در دو مکش ۱۰۰ و ۳۳۰ 
سانتی‌متر) .6۵ 6۶ 2772061ععظ :2017 .]۵ ۶ ۵1۵0201ظ2۵) 
(2010 گنجایش انتگرالی آب (2016 ,41 ۶ 1۵0۵01ع2۵0) و انرژی 
انتگرالی دامنه‌های مختلف رطوبتی :2011 ,.۵1 ۶ ع720تعوض) 
(2017 ,./۸ 6 22082120201 با استفاده از روابط مربوطه که به تشریح 
در منابع توضیح داده شده است. محاسبه گردید. 


شاخص کیفیت فیزیکی خاک در قالب چهار مرحله ۱) انتخاب مهم 
ترین ویژگی‌های فیزیکی خاک با استفاده از تجزیه موّلفه‌های اصلی 
(بدون در نظر گرفتن شاخص‌های شکل و موقعیت منحنی توزیع اندازه 
منافذ)» ۲) وزن‌دهی ویژگی‌های منتخب. ) امتیازدهی ویژگی‌های 
تخب و ۴) محامبه شاخ نهایی با انضفاده از رایطهشماره یی 
گردید. در این رابطه ۹۳01: شاخص کیفیت فیزیکی خاک ذ5؛ امتیاز 


هر ویژگی؛ ۷۷1: وزن هر ویژگی و 2 تعداد ویژگی‌های منتخب می‌باشد 


1- ۹200 
2- ۵0۵۵۵ 


(2008 ,.01 61 ۷]2510). 
)۱ ۹ < 5۳01 
مقدار شاخص کیفیت فیزیکی خاک بین صفر و یک متفیر است. بر 
این اساس خاک‌های با مقادیر شاخص نزدیک به یک مطلوب‌ترین و 
خاک‌های با مقادیر شاخص نزدیک به صفر ضعیف‌ترین خاک‌ها از نظر 
کیفیت فیزیکی محسوب می‌شوند (2021 .01 6 7۵08100201). 


تعیین حدود بهینه شاخص‌های شکل و موقعیت منحنی 
توزیع اندازه منافذ خاک 

با استفاده از شاخص کیفیت فیزیکی خاک: خاک‌های مورد مطالعة 
در کلاس‌های یک تا چهار دسته‌بندی شدند (2009 .0101 001). مقادیر 
حداقل هر یک از شاخص‌های منحنی توزیع اندازه منافذ مربوط به 
خاک‌های قرار گرفته در کلاس یک (ییشترین کیفیت فیزیکی نسبی) 
به‌عنوان حد پائین و مقادیر حداکثر به‌عنوان حد بالا و دامنه بین آنها به 
عنوان حدود بهینه شاخص‌های موقعیت و شکل منحنی توزیع آندازه 
منافذ تعیین گردید (2015 .۵1 0اعطنط0)). 


برای تعیین پارامترهای منحنی رطویتی خاک از نرمفزار 8776 
نتگرالی آب و انرژی انتگرالی دامنه‌های مختلف رطویتی از نرم‌فزار 
3 عحصتی ۷2/0620 جپت تجزیه مولفه‌های اصلی و وزن‌دهی به 
متغیرها از نرم‌افزار آماری 11۷1۳ نسخه ۸/۰۲ امتیازدهی متغیرها و 
محاسبه شاخص کیفیت خاک و تعیین حدود بهینه شاخص‌های منحنی 
توزیع اندازه منافذ از نرم‌افزار اکسل استفاده گردید. 


خاک محدوده مورد مطالعه در پنج کلاس لوم. لوم شنی» لوم 
سیلتی» لوم رسی و لوم رسی سیلتی طبقه‌بندی گردید. خاک‌های با بافت 
لوم دارای فراوانی ۴۰ درصد. لوم سیلتی ۲۳ درصد. لوم رسی سیلتی ۱۷ 
درصدء لوم رسی ۱۳ درصد و لوم شنی ۷ درصد بود. ميانگین جرم 
تضوشن کا هی ال مد عاک‌هان له سم ۱۳۵ کر بر 
سانتی‌متر مکعب و کربن آلی در دامنه‌ای بین ۱/۰۵- ۰/۲۶ درصد متغیر 
بوک مات یررشی نخان خاک فر قالب: سرا نگیم ورتر فا خاق‌وازه 
نشان داد که به طور میانگین خاک‌دانه‌های با قطر ۰/۵۱ میلی‌متر 
بیشترین سهم و خاک‌دانه‌های با قطر ۰2۰/۲۵ میلی‌متر کمترین سهم 
را به خود اختصاص داده‌اند. مقدار شاخص میانگین وزنی قطر خاک‌دانه 


مصفااماز۲1 -3 
صحتوم0۳ ۵۳۳۷۵ طمتاجماع۴ -4 


مهدی زنگی آبادی. تعیین حدود بهینه شاخص‌های منحنی توزیع اندازه منافذ خاک ۷۷ 


نیز دارای دامنه‌ای بین ۰/۹۴-۲/۸۸ میلی‌متر و میانگینی برابر با ۱/۹۳ 
میلی‌متر بود. نتایج محاسبه شاخص )٩(‏ نشان داد که مقدار این شاخص 
در دامنه‌ای بین ۰/۰۲۹-۰/۰۷۰ و میانگین ۰/۰۴۶ می‌باشد. با استفاده 
از مقدار این شاخص,ء خاک‌ها از منظر کیفیت فیزیکی در قالب چهار 
دسته کیفیت فیزیکی خیلی‌خوب (بیش از 4/۰۵ خوب (۰/۰۳۵-۰/۰۵) 
ضعیف (۰/۰۲-۰/۰۳۵) و خیلی‌ضعیف (کمتر از ۰/۰۲) قرار ميگیرند 
9 ,۵ ۰ 36(۵15)). نتایج به دست آمده در اين مطالعه حاکی 
از آن است که هیچ‌یک از نمونه‌های خاک در دسته ساختمان خبلی 
ضعیف قرار نگرفته است (2017 ,.۵1 ۶ 2120201ظ22). 

جدول ۱ حداقل, حداکثر و یانگین مقادیر شاخص‌های موقعیت و 
شکل منحنی‌های توزیع اندازه متافذ در خاک‌های مطالعه شده را نشان 
می‌دهد. 

شاخص‌های شکل منحنی توزیع اندازه منافذ بیانگر وضعیت منافذ 
موجود در هر خاک در مقایسه با حالت لوگ نرمال است. در این خصوص 
شاخص کشمیدگی منقی بانگر زیادی نسنبی منافذ کوچکه کشیدگی 


مثبت بیانگر زیادی نسبی منافذ بزرگ و کشیدگی صفر نشان‌دهنده 
توزیع لوگ نرمال اندازه منافذ در نمونه خاک می‌باشد. 

در همین راستا شاخص انحراف معیار برابر با یک حاکی از یکسان 
بودن اندازه منافذ در نمونه خاک و مقادیر بیش از یک نشان‌دهنده وجود 
تنوع در اندازه منافذ خاک می‌باشد (2009 ,.]۵ ۶۶ 6۳0105؟). 

شاخص مد در جدول ۱ حاکی از آن است که به طور میانگین منافذ 
با اندازه ۶۰ میکرومتر بیشترین فراوانی را در نمونه‌های خاک مطالعه 
شده دارند. با نگاهی به مقادیر حداکثر و حداقل شاخص میانگین اندازه 
منافذ و همچنین دامنه تغییرات شاخص انحراف معیار منحنی توزیع 
می‌توان به وجود تنوع اندازه منافذ در نمونه‌های خاک يا به بیان دیگر 
وجود منافذ با اندازه‌های متفاوت در خاک‌های مورد مطالعه پی برد. 

منحنی‌های توزیع اندازه منافذ و شاخص‌های مربوطه برای دو نمونه 
خاک با بافت لوم رسی و لوم شنی به‌ترتیب در شکل ۱ و جدول ۲ ارائه 
شده است. مقایسه این دو منحنی و مقادیر شاخص‌های موقعیت و شکل 
آنها نشان می‌دهد که خاک لوم رسی نسبت به خاک لوم شنی دارای 
منافذ به مراتب کوچکتر و با تنوع اندازه بیشتر می‌باشد. 


جدول ۱- مقادیر شاخص‌های موقعیت و شکل منحنی‌های توزیع اندازه منافذ خاک 
021۳۵۳۵66 مهو 0ص صمتاههم۱ معسن مات طاتصاعتل 26و ۵0۲۵ ارم -1 ما10 


موقعیت (دهناهعم۲) 


مد میانه ‏ میانگین انحراف 
(ه۵مصل) (هعنهء‌ه) (مععص) معیار (61) 
(۳) («س) 
194 17 05 5217 
1969 دس 25.1 2-6 
603 1924 6.5 136 


شکل (206ط5) 
کشیدگی افراشتگی 
(616۲۵۵۵5) (ونعماک) 
1.- 114 حداقل (1۷۲:0) 
21- 116 حداکثر (1۷۲2:0) 
6- 115 میانگین (2ع۷۲) 


جدول ۲- مقادیر شاخص‌های موقعیت و شکل منحنی‌های توزیع اندازه منافذ خاک برای دو نمونه خاک با بافت متفاوت 
مها ازمو من از ممامرهه لصو ۳۲۵ ۵ مم‌امصصه هه 6مرقهای 20 صمتاهقهم۱ عن متا طاتاعتل عم2نه ۵۵۲ ارم -2 12016 


موقعیت (دهناهعم۲) 


مد میانه ‏ میانگین انحراف 


(مهمس) (مدنهعه) (مععص) معیار (61) 
(س رس 
340 116 69 2118 
3211 214 1719 517 


شکل (50200) 
کشیدگی افراشتگی بافت خاک 
(و6106۷6) (وزدمعس>) (مسساه) 60(1) 
3- 116 لوم رسی (صصد10 ودن)) 
1- 115 لوم شنی (1025 ر‌ه52) 


۸ نشریه آب و خاک. جلد ۲۷. شماره ۵. آذر-دی ۱۴۰۲ 


٩21107 0‏ سوب 


07 2[) هت 


شیب منحنی رطوبتی خاک 
٩5۷ )(‏ ,51006 ۷۳6[ 


اندازه منافذ (میکرومتر) 
(س) ع0 ,ع12و ۳۲۵۶۵ 


شکل ۱- منحنی توزیع اندازه منافذ برای دو نمونه خاک با بافت متفاوت 
مه آزمو مهن ط عمامرصچی امز ۲۵ ۵ مین صمتهاتطاعتل 26و ۵ص ارم -1 ۲12۱۲۵ 


از مجموع ۳۵ ویژگی و شاخص فیزیکی اندازه‌گیری و محاسبه شده 
فرانی مایت تم افههای اس با انخاهه اه مازریسن نی 
مربوط به ۲ ویژگی فیزیکی خاک انجام شد. نتایج نشان داد چهار 
ویژگی فیزیکی خاک شامل آب قابل استفاده (۳۳۰) با دامنه مقادیر بین 
۰/۱۰-۰ سانتی‌متر مکعب بر سانتی‌متر مکعب تخلخل کل با دامنه 
مقادیر بین ۰/۴۰-۰/۵۱ سانتی‌متر مکعب بر سانتی‌متر مکعب. دامنه 
رطوبتی با حداقل محدودیت (۱۰۰) با دامنه مقادیر بین ۰/۱۲-۰/۲۲ 
سانتی‌متر مکعب بر سانتی‌متر مکعب و شاخص پایداری خاک‌دانه با 
دامنه مقادیر بین ۰/۷۶-۲/۶۱ درصد. می‌توانند حدود ۸۸ درصد مجموع 
واریانس خاک‌های مورد مطالعه را توجیه نمایند ,.۵1 6 ۵12020ظ22) 
(2021. مشابه این نتیحه در خصوص تخلخل کل و آب قابل استفاده 
قبلاً توسط شون‌هولتز و همکاران (2000 ,۵1 6 تاامطع0ط6؟) و 
رینولدز و همکاران (2008 ,.41 ۶ 6700105) نیز گزارش شده است. 

وزن هر ویژگی انتخاب شده در قالب تجزیه مولفههای اصلی از 
طریق محاسبه نسبت واریانس جزئی مولفه مربوط به آن ویژگی به 
واریانس تجمعی مجموع ملفه‌های اصلی با مقدار ویژه بزرگ‌تر از یک» 
محاسبه شد (2008 ,.۵1 ۵ ۷12960). بر این اساس آب قابل استفاده 
(۳۲۰) با وزن ۰۰/۳۶ تخلخل کل با وزن ۰۰/۳۱ دامنه رطوبتی با حداقل 
محدودیت (۱۰۰) با وزن ۰/۱۵ و شاخص پایداری خاک‌دانه با وزن ۰/۰۸ 
در محاسبات شاخص کیفیت فیزیکی خاک لحاظ شدند. 

به‌منظور بدون واحد نمودن ویژگی‌های انتخاب شده (تبدیل مقدار 
به امتیاز)» از توابع امتیازدهی خطی استفاده شد. توابع امتیازدهی دارای 
سه شکل صعودی (مقادیر بیشتر بهتر» نزولی (مقلدیر کمتر بهتر) و 
زنگوله‌ای (مقادیر بهینه بهتر) می‌باشند. در اين مطالعه از روش 
امتیازدهی صعودی (مقادیر بیشتر بهتر) برای هر چهار ویژگی انتخاب 


شده به‌منظور تبدیل مقادیر ویژگی‌ها به امتیاز(امنه بین صفر و یک 
استفاده گردید :2008 ,.ا۵ ۶ 1۷2500 :2007 ,.أه 6 ۵1250062 ۷) 
1 .0 6 [2۵۸08۵1۵0۵0). 

در نهایت با در نظر گرفتن وزن و امتیاز ویژگی‌های انتخاب شده, 
شاخص کیفیت فیزیکی برای ۲۰ نمونه خاک با استفاده از رابطه ۲ 
محاسبه شد (2008 ,.1 61 ۷125)0). 
)۲ * 1 ۲ ووورمرگ * 0.46 < 9۳01 
روک * 0.08 + ومیوبرررگ * 0.15 + موم 

در اين رابطه ٩۳0۵1‏ معادل شاخص کیفیت فیزیکی خاک و 
۵ 0 موبج 5 و رو5 به‌ترتیب امتیاز ویژگی‌های آب قابل 
استفاده (۳۳۰ تخلخل کل. دامنه رطوبتی با حداقل محدودیت (۱۰۰) 
و شاخص پایداری خاکدانه می‌باشند. 

بیشترین و کمترین مقدار شاخص کیفیت فیزیکی خاک در محدوده 
مورد مطالعه به‌ترتیب ۰/۸۳ ۰/۱۴ محاسبه شد. 

نتایج بررسی شاخص کیفیت فیزیکی برای ۳۰ نمونه خاک مورد 
مطالعه حاکی از آن است که پنج نمونه خاک با داشتن شاخص بزرگتر 
از ۰/۷۸ در کلاس یک کیفیت فیزیکی (بیشترین کیفیت نسبی) خاک 
قرار دارند (2009 ,۸ ۶ [00). بر این اساس مقادیر بین حداقل و 
حداکثر شاخص‌های موقعیت و شکل منحنی توزیع اندازه منافذ در این 
پنج نمونه خاک بیانگر حدود بهینه این شاخص‌ها می‌باشد. 

جدول ۲ مقادیر حداقل و حداکثر شاخص‌های منحنی توزیع اندازه 
منافذ خاک در کلاس یک شاخص کیفیت فیزیکی خاک و حدود بهینه 
ارائه شده در منابع را نشان می‌دهد. 


مهدی زنگی آبادی. تعیین حدود بهینه شاخص‌های منحنی توزیع اندازه منافذ خاک 


۷۳۹ 


جدول ۳- مقادیر حداقل و حداکثر شاخص‌های منحنی توزیع اندازه منافذ خاک در خاک‌های با بیشترین شاخص کیفیت فیزیکی خاک و حدود بهینه 
ارائه شده در منابع 


)عون 6 ۱۵ عازمی م6 ۲۵ ممامصهه عمین ماع 2۵زز ع۵ه ۵و ۵۴ م۲2 اجه 0ص یتنج م1 -3 1016 
۰ ۵ ۱۱ م‌مصه: افصتاموه عط 0صه ۳۵1 


موقعیت (08ا۲06۵) شکل (۳200) 

مد میانه . میانکین ‏ انحراف معیار ۳ 

(ممسل) (منفمهل) ‏ (معهل) (61) (6۱6۲۱۵۵5) 
سس (س) 

-8 22 2 5 20 

92 16 7 81 33- 
60-140 37 07-2 400-00 (0.41-)- (0.43-) 
10-45 3-3 17 8-5 (0.25-)- (0.40-) 
وبرد 346.8 123 687-4 040-039 
22-0 3-200 1-0 7-90 (0.24-)- (0.39-) 


بررسی نتایج ارائه شده در جدول ۳ و مقایسه آن با نتایج مطالعات 
قبلی در این خصوص نشان داد که منافذ خاک در خاک‌های با بيشترین 
کیفیت فیزیکی نسبی در اين مطالعه به طور میانگین از اندازه بزرگتر و 
تنوع اندازه کمتری (یکنواختی بیشتر) برخوردار هستند. کاستلینی و 
همکاران (2014 ,.۵1 ۶ تطنااه‌اده) نیز مقادیر بیشتر میانگین اندازه 
منافذ و مقادیر کمتر انحراف معیار منحنی توزیع اندازه منافذ نسبت به 
حدود بهینه پیشنهاد شده توسط رینولدز و همکاران # ۳۵105ع۳5) 
(2009 .۸1 را گزارش نموده و معتقدند که ممکن است حدود بهینه 
پیشنهاد شده توسط این محققین برای طیف وسیعی از خاک‌های 
کشاورزی قابل استفاده نباشد و لذا باید حدود بهینه شاخص‌های منحنی 
توزیع اندازه منافذ خاک در دامنه بزرگتری از کاربری اراضی» مدیریت و 
بافت خاک ارزیابی گردد. حدود بهینه ارائه شده در این مطالعه برای دو 
شاخص میانگین و انحراف معیار منحنی توزیع اندازه منافذ با حدود 
بهینه ارائه شده برای این دو شاخص در مطالعه شهاب و همکاران 
(2013 ,۵1 ۰۶ 5۵۵0) و برای شاخص انحراف معیار در مطالعه 
الکیسی (2022 ,۸1-1>27551) مطابقت دارد. 

بررسی حدود بهینه شاخص کشیدگی منحنی توزیع اندازه منافذ 
حاکی از آن است که فراوانی نسبی منافذ کوچک خاک در مطالعات 
قبلی بیشتر از این مطالعه است. اما در مجموع حدود بهینه شاخص 
کشیدگی نیز انطباق بیشتری با نتایج شهاب و همکاران ۶ 20ط2ط٩)‏ 
(2013 ,.41 دارد. 

مقادیر بهینه شاخص افراشتگی منحنی توزیع اندازه منافذ در این 
مطالعه با حدود بهینه گزارش شده در منابع هم‌خوانی دارد. مقدار بهینه 
این شاخص با نتیجه مطالعه جیبرتو و همکاران .1 ۶ 710عحانط)) 
5 )کامللاً منطبق است. 


افر اشستکم 
(وتعماسک) 

114 حداقل (ط1۷۲1) 

115 حداکثر (1۷۲2) 
113-4 9 .1 ۶ ۹۵7۴0105[ 

حدود بهید 
٩۳02020 6 4. 3 115-6‏ ۷ ِ 
(معصه۲ مصصتانن)) 

114-5 5 ,0 6 ماتهطنطن) 
1.15-6 2 ,۸1-1>2۷551 


شاخص‌های میانه و مد اندازه منافذ خاک در خاک‌های با کیفیت 
فیزیکی نسبی بیشتر در این مطالعه نسبت به دیگر شاخص‌های بررسی 
شده هم‌خوانی کمتری با حدود بهینه ارائه شده در منابع دارند. بزرگتر 
بودن شاخص میانه در مقایسه با مقادیر پیشنهادی رینولاز و همکاران 
(2009 ,.۵1 ۶۶ 6۵105) توسط کاستلینی و همکاران تطنااعاده)) 
(2014 .۸1 6 نیز گزارش شده است. 

در مجموع می‌توان گفت به جز شاخص مد در بقیه شاخص‌های 
موقعیت و شکل منحنی توزیع اندازه منافذ خاک هم‌خوانی بسیار زیادی 
بین نتایج این مطالعه با حدود بهینه ارائه شده توسط شهاب و همکاران 
(2013 .۸7 2 0حطعط) وجود دارد. تطابق نتایج این دو مطالعه حاکی 
از آن است که روش محاسبه شاخص کیفیت فیزیکی خاک و استفاده 
از دسته خاک‌های با بزرگترین مقدار این شاخص و روش استفاده از 
مقادیر بهینه ویژگی‌های فیزیکی خاک و استفاده از دسته خاک‌های با 
بیشترین تعداد ویژگی در دامنه مطلوب» روش‌های مناسبی برای تعیین 
حدود بهینه شاخص‌های منحنی توزیع اندازه منافذ خاک می‌باشند. لذا 
استفاده از نتایج این دو مطالعه به منظور ارزیابی و مقایسه کیفیت 
فیزیکی خاک‌های با بافت متوسط و سبک مناطق با اقلیم نیمه خشک 


ایران توصیه می‌گردد. 


نتیجه گیری 

دستیابی به حدود بهینه شاخص‌های منحنی توزیع اندازه منافذ 
خاک به‌عنوان یکی از ویژگی‌های فیزیکی مهم که دیگر خصوصیات 
فیزیکی و شیمیایی خاک را تحت تآثیر قرار می‌دهد. می‌تواند نقش 
مهمی در راستای مقایسه و مدیریت کیفیت فیزیکی خاک اراضی 
کیرش این شبات طایخ اناد این سطالبه که یر باید انانه از 


۰ نشریه آب و خاک. جلد ۰۳۷ شماره ۵. آذر-دی ۱۴۰۲ 


شاخص کیفیت فیزیکی خاک برای تعیین حدود بهینه شاخص‌های ذکر شاخص‌های موقعیت منحنی توزیع اندازه منافذ شامل میانگین» میانه و 
شده قرار دارد حاکی از آن است که خاک‌های با بیشترین کیفیت مد اندازه منافذ به‌ترتیب ۰۲-۷ ۵-۱۶ و ۲۹-۹۲ میکرومتر و شاخص‌های 
فیزیکی نسبیء دارای منافذ با ميانگین اندازه بزرگتر و تنوع اندازه کمتر شکل شامل انحراف معیا, کشیدگی و افراشتگی منحنی به‌ترتیب 
از مقادیر بهینه ارائه شده در منابع می‌باشند. در این مطالعه حدود بهینه ۲۲-۱ میکرومتر, (۰/۳۲-)-(۰/۳۸-) و ۱/۱۳-۱/۱۵ تعیین گردید. 
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